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摘 要 :针对 空间 析 架 天 线 的 结构 特点 ,基于 能 量 等 效 原理 分 别 建 立 了 不 带 底 板 和 带 底板 的 空间 术 
架 结 构 的 等 效 梁 连 续 体 模 型 。 将 胞 元 横 截面 上 任意 点 的 位 移 用 横 截 面 中 心 处 的 位 移 分 量 线性 表 
示 , 求 得 胞 元 的 应 变 能 和 动能 ;基于 能 量 等 效 原理 利用 哈密 顿 原理 建立 析 架 天 线 结构 的 等 效 连续 体 
) 动 力学 方程 ,求解 得 到 等 效 连续 体 模 型 的 固有 频率 和 振 型 表达 式 ;利用 有 限 元 方法 对 术 架 结构 进行 
仿真 分 析 , 并 将 仿真 结果 与 等 效 连 续 体 模型 计算 结果 进行 对 比分 析 。 结 果 表 明 , 等 效 模型 结果 具有 
较 好 的 精度 ,从 而 验证 了 等 效 连续 体 梁 模型 的 正确 性 。 研 究 结 果 可 为 大 型 空间 可 展 棉 架 结构 的 动 
-力学 设计 提供 论 支撑 。 
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Abstract :According to the structural characteristics of space truss antennas ,based on the principle of en- 
ergy equivalence ,the equivalent beam continuum models of space truss structures without and with floor 
plates are established respectively. Assuming that the three displacement components of the truss structure 
have a linear relationship in the cross section plane ,that is ,the displacement at any point on the cross sec- 
tion of the cell can be expressed linearly by the displacement component at the center of the cross section. 
The strain energy and kinetic energy of the cell can be obtained. Based on the energy equivalence princi- 
ple ,the dynamic equation of equivalent continuum of truss antenna structure is established by using Hamil- 
tonian principle ,and the expressions of natural frequency and mode of vibration of equivalent continuum 


model are obtained. The modal analysis of truss structure is carried out by using finite element software. 
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The results of finite element simulation are compared with those of equivalent continuum model, and the 


correctness of equivalent continuum beam model is verified. 
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空间 析 架 结构 以 其 重量 轻 、 延 伸 性 好 、 稳 定性 高 
等 优点 得 到 广泛 的 应 用 ,如 卫星 平台 上 的 可 展 榭 架 
天 线 结 构 、 空 间 站 框架 和 空间 结构 上 的 伸展 辟 
等 2] 。 空 间 检 架 结构 的 框架 主要 由 轻 质 复合 材料 
的 杆 和 梁 周 期 性 排列 组 合 而 成 ,由 于 其 展开 后 尺度 
大 .质量 小 .阻尼 小 、 柔 度 大 ,容易 产生 复杂 的 非 线性 
振动 , 一旦 发 生 则 衰减 很 慢 , 主动 抑制 比较 困难 95 。 
同时 ,大 型 空间 桥架 结构 的 地 面 振动 实验 实现 难度 
较 大 。 相 较 于 有 限 元 建 模 方法 ,等 效 动力 学 建 模 方 
法 计算 量 小 , 且 能 够 为 栅 架 结构 的 振动 控制 提供 降 
阶 模型 ,因此 ,开展 大 型 空间 棉 架 结构 的 等 效 动力 学 
建 模 方法 意义 重大 。 

等 效 连续 体 模型 是 研究 空间 析 架 结构 动力 学 特 
性 的 一 种 有 效 方法 ,NOOR 等 ”基于 能 量 互 等 原理 
提 遇 了 一 种 建立 等 效 连 续 体 模型 的 方法 ,分 别 建立 
站 直 梁 式 和 板 状 术 架 结构 的 等 效 梁 模 型 和 等 效 板 模 
型 恺 LEE”) 提 出 利用 谱 元 法 将 大 型 周期 枯 架 粱 结构 
转 他 为 等 效 连续 体 梁 模型 的 动力 学 建 模 方法 ,推导 
术 原 析 架 梁 的 基本 单元 和 等 效 连 续 体 梁 模型 之 间 的 
有 限 元 传递 矩阵 。MOREAU 等 "中 基于 均匀 化 理论 
将 天 变形 析 架 结构 等 效 为 连续 体 模型 ,并 对 等 效 模 
型 进行 了 届 曲 分 析 。BURGARDT 等 '" 基于 能 量 等 
效 得 到 了 确定 粱 状 桩 架 结构 等 效 梁 特性 的 一 般 方 
法 如 f 将 该 方法 应 用 于 平面 桥架 结构 的 静态 分 析 中 ， 
通 铭 与 其 它 经 典 方法 进行 比较 验证 了 该 方法 的 可 靠 
性 。GONELLA 等 "利用 均匀 化 理论 将 一 维 梅 架 结 
构 和 二 维 析 架 结构 等 效 为 连续 体 模 型 ,并 分 析 了 均 
匀 化 方法 中 不 同 截断 阶 数 对 等 效 模型 精度 的 影响 。 
SALEHIAN 等 所 区 提出 一 种 对 于 具有 柔性 关节 的 大 
型 空间 天 线 结构 的 几何 降 阶 模型 ,采用 能 量 等 效 的 
方法 建立 了 检 架 结构 的 连续 体 模型 ,给 出 了 不 同 坐 
标 下 一 维 等 效 模型 的 振动 方程 ,并 将 理论 计算 结 

与 实验 结果 进行 对 比 ,验证 了 等 效 模型 的 准确 性 。 
刘 梅 等 5 对 刚性 连接 的 大 型 空间 柔性 正三 棱柱 顶 
架 进 行 了 等 效 建 模 ,推导 了 等 效 梁 模 型 的 刚度 和 质 
量 表达 式 。 金 栋 平等 "基于 能 量 等 效 原理 研究 了 
周期 胞 元 桥架 结构 的 等 效 动力 学 建 模 问题 。LIU 
等 (9 基于 能 量 等 效 原理 建立 了 空间 天 线 机 架 耦 合 
振动 分 析 的 等 效 动力 学 模型 。 


目前 关于 带 底 板 的 梅 架 结 构 的 等 效 连续 体 建 模 
的 研究 较 少 , 且 研 究 对 象 大 多 为 对 称 性 柏 架 结构 , 考 
虑 反射 板 会 使 术 架 结构 产生 非 对 称 性 ,使 等 效 深 模 
型 运动 方程 中 各 位 移 分 量 产生 耦合 ,等 效 建 模 的 难 
度 大 大 增加 。 本 研究 对 象 是 由 周期 性 排列 胞 元 组 成 
的 直 深 式 空 间 枯 架 结构 ,其 胞 元 结构 如 图 1 所 示 , 主 
要 包括 3 根 纵向 杆 , 每 端 3 根 相 同 长 度 的 横 杆 以 及 
沿 侧面 对 角 线 的 4 根 斜 索 和 天 线 反 射 底板 。 该 胞 元 
结构 是 一 个 单间 隔 结构 ,两 侧面 均 有 2 根 斜 拉 索 , 建 
模 过 程 将 综合 考虑 杆 件 的 拉 伸 应 变 能 、 守 曲 应 变 能 
和 扭转 应 变 能 ,并 且 利 用 哈密 顿 原理 建立 等 效 连续 
体 模型 的 动力 学 方程 ,通过 求解 方程 得 到 等 效 连续 
体 模型 的 频率 和 振 型 。 


图 1 带 底板 术 架 胞 元 示意 图 


Fig.1 Schematic diagram of cell of truss with plate 


1 无 底板 桦 架 结构 等 效 连续 体 建 模 


考虑 建 模 的 复杂 性 ,首先 考虑 无 底板 机 架 周 期 
胞 元 ,如 图 2 所 示 , 用 2 根 斜 索 代 替 底板 。 


本 
/ 
w 
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图 2 无 底板 术 架 胞 元 示意 图 


Fig.2 Schematic diagram of cell of truss without plate 
引入 NOOR 等 "的 建 模 假设 , 既 假设 栅 架 结构 
的 3 个 位 移 分 量 在 截面 平面 上 有 线性 关系 , 胞 元 中 
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沿 轴 回 的 横 截 面 上 任意 点 的 位 移 可 以 用 横 截 面 中 心 
处 的 位 移 分 量 线性 表示 , 即 
U(x,y,2) = u(x) — YP.(x) + zp, x) 


vx,y,2) = VK) + yey (x) + | — p(x)+ 3 ) 


W(x,y,2) Ww (x) + ze (x) + 7 (pO+ Fy)) 

(1) 

其 中 : wu ,0 ,0 为 y 二 4 三 0 处 的 位 移 ; > yo: 为 

转角 ; sy ,es 为 yz 方向 主 应 变 ; yy, 为 oyz 横 截 面 上 
的 切 应 变 。 


1.1 无 底板 检 架 胞 元 应 变 能 


将 式 (1) 表示 的 周期 胞 元 上 的 位 移 wv,w 以 及 
胞 元 的 截面 转角 关于 « 在 坐标 原点 处 进行 泰勒 展 
开 久 略 其 中 应 变 的 导数 项 可 得 


LS + Xe -y(p! +XKy ) +z( 9 + Xk ) 


go L 
1 +x(p! +y%,) +tye, + 一 0 一 ZK | 十 


== (2) 
其 惠 : x, x9 ,Ke 是 坐标 原点 处 曲率 ; yw 为 坐标 原 
点 处 xoy 面 上 的 切 应 变 , 其 表达 式 为 

oOu (x) % 0px) 

Se 涩 三 和 Kx 二 发 二 全 
OX OX 

% dp (x) % Op (x) 
kK, 二 i 09 

~ Ox x=0 2 Ox x=0 

0 enCo) 0 ,) 

Yry Ox Pe\% 三 和 也 
oOw (x) , 
+ op, 
Yr: Ox Py (x) | ,_o 
(3) 
将 式 (2) 代 入 以 下 几何 方程 中 ， 
Ou Ov Ow 
EX 一 人 
- OX 07 02 
Ov 9w Ou Ov Ou ，0W 
Y yz ee 


一 ,7y。，= 一 + 一 ,7y。 = 一 + 
0z 607y” 9 0y Ox a 0z Ox 


ChinaXiv 合 f 


可 得 到 胞 元 内 任意 点 处 的 6 个 应 变 分 量 , 即 


0 


0 0 
ey = Er YK tt LK 
0 
Ey = Er 
0 
GE-. = €, 
(4) 
Y yz Y yz 
_ .0 
Ysy > Vy 一 <Kx 
0 0 
Va 过 Ys 十 Kx 


桥架 胞 元 中 每 个 构件 的 轴 疝 应 变 可 表示 为 

2 = el + em + en 十 Yolm + Yln 十 ymn 

(5) 

式 中 , imn 分 别 表示 构件 在 检 架 胞 元 坐标 系 下 的 
方向 余弦 。 

周期 胞 元 的 总 应 变 能 为 所 有 横 杆 、 纵 杆 和 和 斜 拉 
索 的 应 变 能 之 和 , 其 中 横 杆 是 相 邻 胞 元 共用 的 。 横 
杆 和 纵 杆 的 应 变 能 由 轴 向 拉 伸 应 变 能 .扭转 应 变 能 
和 弯曲 应 变 能 3 部 分 组 成 。 由 于 和 斜 拉 索 只 能 承受 轴 
向 载荷 ,只 需 计 算 其 轴 向 应 变 能 。 横 杆 和 纵 杆 的 应 
变 能 计算 公式 为 
UY = 了 [ee + EL. (号 ] + EL, ( 


0 p， 。 5 
6CJ| 2 lq 6 
1 (TE) 地 (6) 
斜 拉 索 的 应 变 能 计算 公式 为 
(人 (ED)2 了 二 
U = 23|54e dz (7) 


式 中 ,EA 、E1、GJ 分 别 表示 构件 的 轴 向 拉 伸 刚度 、 弯 
曲 刚 度 和 扭转 刚度 。 

在 计算 各 构件 应 变 能 时 ,需要 通过 构建 局 部 坐 
标 系 进行 位 移 和 转角 的 计算 。 定 义 二 沿 构件 的 轴线 
方向 ,原点 " 位 于 构件 一 端 ,通过 空间 坐标 转换 得 到 
构件 在 局 部 坐标 系 " - xyz 下 的 位 移 和 转角 。 

为 将 析 架 结构 等 效 为 具有 剪 切 变形 的 连续 体 深 模 
型 ,与 截面 平面 内 应 变 项 有 关 的 力 必须 等 于 零 , 则 有 

aU _ 90 _ 0U 

oe, EE oy, 

由 式 (6) ~ (7) 可 求 得 机 架 胞 元 的 总 应 变 能 ,并 
由 式 (8) 简 化 可 得 
U, = B, (er) +B, Ck) + Bs CK)? + Bs CK) + 

Bs (ye)? + Bs (Cy) (9) 
其 中 ,各 系数 B,(i = 1,2,…,5) 具体 表达 式 详 见 附 
录 A。 

由 式 (3) 可 将 式 (9) 改 写 为 


=0 (8) 
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1.2 无 底板 检 架 胞 元 动能 


采用 一 致 质量 法 , 胞 元 中 各 构件 的 动能 可 以 用 
它 两 端点 处 的 速度 分 量 表示 , 即 


1 2 
了 = GPiliAi( Vi 机 Le a 2 于 友 ， 本 Va 本 及， 韦 


i BE 


VV + Vy + VV ) (11) 
式 中 ,Vi Wi 入,s、Vs、V,, 分 别 表示 任 一 构 
件 两 端点 处 的 3 个 速度 分 量 ,可 通过 式 (1) 对 时 间 求 
导 得 到 。 由 于 横 杆 是 相 邻 的 胞 元 共用 的 ,计算 动能 
时 需要 取 其 一 半 。 因 此 求 得 胞 元 总 动能 ， 


2 


1 0) + 


ot ot 
一 -< 0、2 0 0 
(区 

OO 34 /1 3A,l,p; 
东南:C， = 5 十 十 3Aslsp3 ， 

CO C = Ailipi Asl lp Aslilsps 

N®? 4 2 2 

C = Ailip Aslilps 4 Aslilsps 

NA ;) 8 4 4 


1.3- 动力 学 方程 

二 根据 式 (10) 和 式 (12) ,利用 哈密 顿 原理 求解 可 
得 到 无 板 顶 架 结构 等 效 连续 体 粱 模型 的 动力 学 
方程 ， 


gz gz 
一 Ci 3 pe =0 (13a) 
Ey | .了 0 0 
人 + B25 -全 ]=0 (13b) 
ot Ox Ox 
2 0 2 0 
二 + 有 (2 + 2r] =0 Cle 
OX OX 
0 px 0 px 
一 (人 C -十 用 -三 0 13d 
”of ?gx 4 ) 
O°p" go gz00 
—C -+B 一 卫 "|j=0 (13 
3 a 十 ba Da | - 二 中 | (13e) 
Pp! dp? i 
一 -十 也 “+B = = 13f 
Cs a + by x: + :| Ix 由】 0 ( 3f) 


其 中 , 式 13 (d) 的 形式 与 轴 的 扭转 自由 振动 方程 相 
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似 , 求 解 可 得 等 效 梁 模 型 绕 x 轴 扭 转 振动 的 频率 和 
振 型 函数 , 即 


_ (2n -1)7 有 ll 
了 2L Be ) 


(14a) 


285 


中 = hsin( Qn LD" 2 ) TT] 


由 式 13(b) 和 式 13 (全 联 立 可 解 耦 求 得 关于 玉 
的 Timoshenko 粱 弯曲 振动 方程 ， 


(14b ) 


CiC; op 司 BC) EW oO 
B; or 3 BB, /otox "or 
ow 
记 (15) 
OX 
其 中 
CiCs pl 
Bl EG Ey 
C, a E 
3 3 = ofl1+ 二 15b 
(7 pill + jc) Hob, 
C 
二 = p4 (15c) 
/2 
Bb 
2 = El (15d) 


其 中 ,p EC 4 分 别 为 等 效 深 模 型 的 密度 .弹性 
模 量 . 剪 切 模 量 截面 面积 、 截 面 的 惯性 矩 .截面 剪 切 
形状 系数 ,可 以 通过 上 式 中 4 个 关系 式 确定 。 由 于 
通过 式 15(a) ~ (d)4 个 关系 式 并 不 能 完全 确定 等 
效 梁 模型 的 各 参数 ,所 以 等 效 梁 模 型 的 材料 参数 和 
几何 参数 并 不 是 唯一 的 。。 

通过 HUANG™ 的 方法 可 以 求解 式 (15), 可 以 
得 到 边界 条 件 为 一 端 固定 一 端 自由 的 Timoshenko 梁 
的 固有 频率 和 振 型 函数 表达 式 ， 

[b? Cr? -8s2)? + 2]cosh(ba)cos(bB)+2 - 


blr +s’) 
一 天 -一 一 一 sinh(Cbo)sin(08) = 0 (16a ) 
V1 - brs 
V = Dl cosh( baé) — Aé6sinh( baé) — cos(bBE) + 
6sin( bBE) ] (16b) 
其 中 
p? _ pALpy” 过 二 7 _ El 
El AL? kAGL” 
1 | 4 
“= (7 -8) + 
入 = 革 ， 
Bb 
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1 4 

p= Er a 
x 

é€ ee L ? 
外 . 
sinh(boD - sin(bB) 区 

”geoshCbaD + cosC hp) i 


同 理 ,由 式 (13c) 和 式 (13e ) 联 立 可 解 耦 求 得 关 
于 w" 的 Timoshenko 梁 弯 曲 振动 方程 ,求解 可 得 到 其 
固有 频率 和 振 型 范 数 表达 式 ,具体 过 程 参 见 附 录 C。 


1.4 算 例 分 析 


选取 由 16 个 周期 胞 元 构成 的 无 底板 空间 桥架 
结构 为 研究 对 象 , 析 架 结构 参数 如 表 1 所 示 。 假 定 
等 又 梁 模型 的 截面 形状 为 正方 形 ,将 析 架 结构 各 参 
数 伐 入 式 (15 ) 求 得 等 效 梁 模型 的 材料 参数 和 几何 
参 胜 ,分 别 求 得 等 效 梁 模型 2 个 方向 的 弯曲 振动 的 
频率 和 振 型 函数 。 等 效 粱 2 个 方向 的 弯曲 振动 
六 程 系数 相同 , 故 求 得 的 固有 频率 和 振 型 函数 也 相 
同 半 由 式 (16) 可 分 别 求 得 等 效 梁 模型 扭转 振动 的 
者 频率 和 振 型 函数 。 
EN 为 验证 等 效 梁 模 型 的 正确 性 ,通过 ABAQUS 建 
光 沈 底板 空间 棉 架 结构 的 有 限 元 模型 , 与 等 效 梁 模 


1.2 1.2 
mm | .() 1.0 
< 0.8 
E06 县 0.6 

a 
-Co4 04 
0.2 0.2 
0.0 0.0 

20 40 60 80 100 20 
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(a) 有 限 元 模型 第 一 阶 夺 曲 振 型 图 
1.0 Li 
0.8 1.0 
0.6 0.8 
0.4 05 
6 0.4 
下 上 0.2 
号 0.0 0 
-0.2 > 
a -0.4 
-0.6 -0.6 
-0.8 -08 
-1.0 -1.0 
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X/m 


(d) 等 效 梁 模型 第 二 阶 弯曲 振 型 图 


图 3 16 个 周期 胞 元 析 架 结 


(b) 等 效 梁 模 型 第 一 阶 弯 帅 振 型 图 


ChinaXiv 合 人 


作 期 刊 第 so 关 


型 进行 对 比分 析 。 横 杆 和 纵 杆 均 采用 B31 梁 单 元 ， 
斜 拉 索 采用 T3D2 术 架 单元 ,边界 条 件 为 一 端 固定 
一 端 自 由 。 分 别 求 得 前 三 阶 弯 曲 固有 频率 和 前 三 阶 
扭转 固有 频率 如 表 2 所 示 , 图 3 和 图 4 分 别 表 示 有 
限 元 仿真 和 等 效 模 型 提取 的 16 个 周期 胞 元 桥架 结 
构 轴 线 的 前 三 阶 扭 弯曲 型 和 前 三 阶 扭转 振 型 。 

表 1 ， 栓 架 结构 参数 


Tab.1 Truss structure parameters 


参数 数值 参数 数值 
杆 件 直径 /cm 10/8 杆 弹性 模 量 /GPa 230 
横 杆 长 度 /m 3 索 弹 性 模 量 /GPa 88 
纵 杆 长 度 /m 6 杆 件 密度 /(kg*m”) 1800 


索 直 径 /mm 16 斜 索 密度 /(kg* m7) 1 600 
索 长 度 /m 6.7 杆 件 泊 松 比 0.34 
表 2 固有 频率 对 比 


Tab.2 Natural frequency contrast 


模 态 有 限 元 /Hz 等 效 梁 /Hz 误差 
一 阶 弯曲 0.603 3 0.615 5 1.98% 
二 阶 弯曲 2.838 2 2.8644 0.915% 
三 阶 弯 曲 6.173 1 6.243 8 1.132% 
一 阶 扭转 1.3097 1.328 8 1.46% 
二 阶 扭转 3.913 2 3.9864 1.87% 
三 阶 扭转 6.469 8 6.6441 2. 69% 
1.0 
0.5 
a 0.0 
-0.5 
-1.0 XN 
60 80 100 0 20 40 60 80 100 
X/m x/m 


(c) 有 限 元 模型 第 二 阶 弯 曲 振 型 图 


xX/m X/m 


(e) 有 限 元 模型 第 三 阶 杰 曲 振 型 图 
构 轴 线 前 三 阶 弯 曲 振 型 对 比 


(等 效 梁 模型 第 三 阶 灾 曲 振 型 图 


Fig.3 Comparison of the first three bending modes of truss with 16 cells 
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(a) 有 限 元 模型 第 一 阶 扭 转 振 型 图 (b) 等 效 梁 模型 第 一 阶 扭转 振 型 图 (c) 有 限 元 模型 第 二 阶 扭转 振 型 图 
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SS (d) 等 效 梁 模型 第 二 阶 扭转 振 型 图 (e) 有 限 元 模型 第 三 阶 扭转 振 型 图 (f) 等 效 梁 模型 第 三 阶 扭转 振 型 图 
S 图 4 16 个 周期 胞 元 橱 架 结构 轴线 前 三 阶 扭转 振 型 对 比 
Fig.4 Comparison of the first three torsional modes of truss with 16 cells 


加 由 表 2 可 知 ,等 效 连 续 梁 模型 的 前 三 阶 弯 曲 固 。” 求 得 的 前 三 阶 扭转 固有 频率 非常 接近 。 
有 时 率 计算 结果 与 有 限 元 结果 相互 吻合 ,2 种 方法 

Q 和 Wg EA ES 到 
ER 


(@) 一 阶 案 曲 振 型 (b) 二 阶 守 曲 振 型 (@) 三 阶 赤 曲 振 型 


IV 


chinaX 


(d) 一 阶 扭转 振 型 (e) 二 阶 扭转 振 型 [f) 三 阶 扭转 振 型 
到 5 16 个 周期 胞 元 桥架 结构 有 限 元 模 态 阵型 图 


Fig.5 Finite element modes of the truss with 16 cells 
图 5 展示 了 16 个 周期 胞 元 桥架 整体 结构 有 限 ” 为 复杂 。 因 此 忽略 面板 的 应 变 能 ,将 安装 在 胞 元 底 
元 分 析 模 态 振 型 。 通 过 前 三 阶 弯曲 振 型 和 前 三 阶 扭 ”部 的 面板 进行 简化 ,将 其 建 模 为 附加 质量 。 由 无 底 
转 振 型 的 对 比 可 知 , 由 等 效 梁 模型 求 得 的 各 阶 振 型 ” 板 析 架 胞 元 总 应 变 能 可 求 得 带 底板 胞 元 应 变 能 为 


与 有 限 元 模型 求 得 的 结果 一致。 U = Be +B (Ck)? + Bs CD + Ba CK)? + 
Bs (Cy) + Bo (Cy) 一 BA - Bsesr, 
2 带 底板 梅 架 结构 等 效 连 续 体 建 模 (17) 
其 中 各 系数 B.(i = 1,2,…,8) 具体 表达 式 详 见 附 
录 B。 


2.1 带 j 架 胞 元 应 变 能 和 动能 
各 底板 桥架 胞 元 应 变 能 和 动能 将 底部 面板 等 效 为 集中 质量 平均 附加 在 底部 4 


带 底 板 检 架 结 构 胞 元 如 图 1 所 示 ,由 于 天 线 底 ” 个 节点 上 ,底板 动能 可 以 用 底面 4 个 节点 处 的 速度 
部 基板 多 为 电子 部 件 , 且 材 料 不 均匀 ,其 弹性 特性 较 ” 分 量 表示 , 求 得 底板 动能 为 
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my du’ Mm, gv mM, gzo0 a Cs 0 1 = 9 9 . 9 9 _ 
| | | 国 2 a 3 op 已 2 
2 2 2 0、2 2 ，。0、2 0 2 0 
7 人 se] De [27] De (0:) ‘oo oo _ 
| 有 
_ _ a ,i 0 
V3m,l ou" op, V3m,l ov dp (18) -Ci 号 Bs( © 号 人 = 0 (20b ) 
6 ot ot 6 ot ot ot O% Ox 
式 中 , m, 为 每 个 胞 元 底板 的 质量 。 Cop ou pou Bop, 
es 机 a 2 1 ~、 2 1 -2 2 
由 无 底板 术 架 胞 元 动能 和 底板 动能 可 求 得 带 底 2 a ot ax 2 ix 
板 胞 元 总 动能 , 即 
Ta 一 组 是 关于 小 .gi 的 运动 方程 
A II 
ot ot C5 0 p， 了 gw gp B19 9 0 
,gop \? ,go \? ，7 go 2 T2820 a a) 2 or 
“(的 (的 a 的 | 
ot ot ot (21a) 
0 0 0 0 ， ， 
人 有 eg 人 (19) Cs 0 9 gz i 
oe ot oF ol 2 0 To x 2\a ox 
其 中 (21b) 
: 34 7/ 3A,1,p, 2 / 
C= 了 后 0 — 生 2431303 9 _ C 9 9 十 B. 0 Oo B. (至 _ 有 Op。 加 
Cy 3 2 2 2 0 ~ ox 2 ox 
C2 : 二 是 ep A 网 mn | (21¢) 
OO 2 2 3 2 这 两 组 方程 与 各 向 异性 Timoshenko 深 弯 曲 运 动 
ml ml 40p hhhbp, Aslilps i A 、 i 汪 六 机 
OB Tt t+, 方程 相似 ,等 效 梁 的 位 移 分 量 之 间 发 生 类 合 。 研 究 
my 2 3 2 2 发 现 ,耦合 发 生 的 原因 是 底部 斜 索 的 去 除 和 底板 的 
Ce mls 40p 42002p Aslilap a 上 i 
CE 加 入 导致 结构 质量 分 布 不 对 称 。 假 设 式 (20) 的 一 
组 j 古 小钱、 攻 - 
/31 m, B34 Lp 组 诈 波 解 为 如 下 形式 。 
(Se > “ss 0 至 U Qax iwt 
> 6 3 u ee 
GC 3 和 i a We Ox 6 ( 22 ) 
2., Ws 动力 学 方程 0 ax iwt 
四 pp, = Ye e 
9 根据 哈密 顿 原 理 求 得 带 底 板 机 架 结 构 等 效 连 续 。 其 中 : U,WW,Y 表 示 振 动 的 振幅 ; a 是 模 态 形状 参数 ; 


体 模 型 关于 6 个 坐标 分 量 的 动力 学 方程 。 观 察 发 
现 , 这 些 方程 可 以 分 为 2 组 耦合 的 运动 方程 ,一 组 是 
关于 ww" .gp) 的 运动 方程 , 即 


w 是 固有 频率 。 将 式 (22) 代 入 式 (20) 中 得 到 如 下 
方程 组 , 即 


二 0 -Ba Ba + Cw -PB. 
2 2 6 4 EE 6 U 
0 Bo2 + Ciw Ba 多 = 0 (23) 
pd Bs , C: Y 
Bia’ + Ciw’ 0 一 a 一 ne 
H 
要 使 方程 组 有 非 零 解 , 则 和 迭 阵 行列 式 等 于 零 ， 
det(H) = Kia + Ka + Ka +K,=0 (24) 


BBs CB? 

: 有 =: BBB,,K = | 1 

其 中 : 王 4 1 一 4 一 6， 2 4 
BC 2 ee er BOC 
K; = ( 本 3_BC?*-BCC, -BCC + 一 二 
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求解 上 面 的 六 次 方程 ,得 到 由 频率 w 表示 的 方 

程 的 6 个 根 w( = 1,2,…,6) 。 通 过 式 (23 ) , 振 型 

向 量 的 解 可 以 表示 为 

U;, = -BiBoou-(CBGI + BC Yaw - 

CiCyw + BC,w’, 


W = 人 的 9 Wo 
BeBe 1 /BC B.C,» CCs, 
和 ee 
(25) 


运动 方程 的 解 可 以 通过 振 型 向 量 和 固有 频率 表 


示 为 
0 
u 1 
加 三 > de (26) 
他 
gl ly 


其 图 ,4 为 模 态 贡 献 因 子 。 检 架 天 线 结构 的 边界 为 
一 自由 一 端 固定 ,其 边界 条 件 为 


Dd u (0,t)=0 NGCL,D=0 
~ ow- Q.(L,0)=0 (27) 
OD=0 (IML,)=0 


共和 ,NO .IN 分 别 表示 等 效 梁 的 纵向 力 ,z 方向 的 前 
夭 窗 y 轴 的 弯 甜 。 利 用 应 变 能 关系 式 (17) 可 以 求 得 


胞 元 的 刚度 矩 阵 ,进而 写 出 胞 元 中 力 与 位 移 的 关系 。 
>< , 「 ou 
J 厂 B i 
Bp 0 0 0 -2 0 a 
2 
而 让 Ov 
B z 
" 
2 go0 
i 
0 0 BB 0 0 0l®% 榴 
有 | aps 
0 -了 0 BB 0 0 
B dpy 
-2 0 0 0 B00 
[0 0 0 0 0 8 oo 
L Ox J 
(28) 


由 式 (26) ~ (28) 得 到 6 个 线性 代数 方程 ,可 以 写 
成 矩阵 的 形式 , 即 

flw)d, =0 (29) 

要 使 方程 组 有 非 零 解 , 则 系数 行列 式 等 于 零 ,由 

此 可 以 求 得 考虑 底板 的 顶 架 结构 关于 ww? gl 的 频 

率 。 同 理 可 以 求解 第 二 组 运动 方程 ,具体 过 程 详 见 附 


| 
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录 D。 
2.3 算 例 分 析 


同样 选取 由 16 个 周期 胞 元 构成 的 带 底 板 检 架 结 
构 为 研究 对 象 。 带 底板 检 架 结构 的 材料 参数 和 几何 
参数 如 表 1 所 示 , 胞 元 的 底板 质量 为 144 kg。 为 验证 
带 底 板 等 效 梁 模 型 的 正确 性 ,通过 ABAQUS 建立 带 底 
板 空间 棉 架 结构 的 有 限 元 模型 , 模 态 分 析 求 得 前 六 阶 
固有 频率 ,并 与 等 效 梁 模 型 计算 结果 进行 对 比 , 如 表 3 
所 示 。 


表 3 前 六 阶 固有 频率 对 比 


Tab.3 Comparison of the first six natural frequencies 


模 态 有 限 元 /Hz 等 效 梁 /Hz 误差 
一 阶 模 态 0. 157 0.161 2.48% 
二 阶 模 态 0.309 0.313 1.28% 
三 阶 模 态 0.457 0.478 4.39% 
四 阶 模 态 0.616 0.648 4.93% 
五 阶 模 态 0. 849 0. 834 1.80% 
六 阶 模 态 1.203 1.170 2.82% 


通过 前 六 阶 固有 频率 的 对 比 可 知 , 带 底板 杭 架 结 
构 的 等 效 梁 模 型 计算 结果 与 有 限 元 模型 求 得 的 结果 
接近 ,所 以 可 验证 等 效 梁 模 型 的 正确 性 。 带 底板 的 析 
架 结 构 求 得 2 个 方向 弯曲 振动 固有 频率 差距 较 大 ,而 
无 板 柚 架 结构 2 个 方向 弯曲 振动 固有 频率 是 相同 的 ， 
这 是 由 于 底板 的 加 入 使 结构 质量 的 增加 ,导致 检 架 结 
构 的 对 称 性 丧失 。 


3 结 论 


针对 由 周期 胞 元 组 成 的 空间 梅 架 结构 ,基于 能 量 
等 效 原理 ,分 别 对 无 底板 和 带 底板 的 空间 榆 架 结构 进 
行 了 等 效 连续 体 建 模 。 在 计算 应 变 能 时 考虑 了 构件 
的 弯曲 应 变 能 、 轴 向 应 变 能 和 扭转 应 变 能 。 基 于 能 量 
等 效 原理 ,推导 了 2 种 柏 架 结构 的 运动 方程 。 得 到 了 
周期 单元 析 架 结构 的 等 效 Timoshenko 梁 模型 。 通 过 
分 析 等 效 梁 模型 的 固有 频率 和 模 态 ,通过 与 有 限 元 计 
算 结 果 的 比较 ,验证 了 2 种 检 架 结构 等 效 连 续 体 粱 模 
型 的 准确 性 。 

由 于 无 底板 棉 架 结构 的 结构 对 称 性 , 栓 架 质量 分 
布 均匀 ,其 等 效 梁 模型 的 动力 学 方程 中 各 位 移 分 量 解 
耦 ,2 个 方向 弯曲 振动 方程 相同 ,对 应 的 各 阶 回 有 频率 
和 振 型 也 相同 。 
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对 于 带 底板 柏 架 结构 , 斜 索 的 变化 和 底板 的 加 入 
导致 结构 质量 分 布 不 均 , 结 构 的 对 称 性 丧失 ,致使 等 
效 梁 模型 动力 学 方程 的 各 位 移 分 量 发 生 耦 合 ,2 个 方 
向 的 弯曲 振动 对 应 的 固有 频率 也 不 同 。 与 无 底板 检 
架 绪 构 相 比 , 带 底板 的 术 架 结构 各 阶 频率 明显 变 小 ， 
这 是 由 于 底部 2 根 拉 索 的 缺失 ,导致 结构 刚度 变 小 ， 
同时 由 于 底板 建 模 为 附加 质量 ,底板 的 加 入 只 是 增加 
了 枯 架 的 质量 并 没有 改变 梅 架 的 刚度 。 
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附录 C 
关于 w 的 Timoshenko 梁 弯 曲 振动 方程 为 
CiCs Ow" BC 90%w 02200 Orw® 
一 一 i +C,——+B =0 
B; ot ( 31 8, je "of 4 gx’ 
、， CC pl /C, B,C 7 Ey OC ,Bb 
: = 人 ,2 Ve ES Ry, 
Te js PT (1 + FG) Eh 
边界 条 件 为 一 端 固 定 一 端 自由 的 关于 w 的 Timoshenko 梁 的 固有 频率 和 振 型 函 
'2 / , CA Ct br? + ss”) 
[b Cr ” -7) +2lcosh(b a )cos( DB )+2 - — 
V1 -br’s 


W=D[eosh(baé)—- ACSsinh( bee) cos(b BE)+ 6 sin(b BE )] 


数 表达 式 , 即 


sinh(b a )sin(b B) =0,，, 


» _pALpy 1 1 »_ EI Fe J/ 
二 二 : 0 = i > 1 二 和 ? 十 S“) 十 ( 2 
7 过 CR 闪 
- 。 sinhCba )- sin(b'B) | 
FO Cr“ 十 4 + jc 一 5 ) + i = 了 ,6 = ,6 


¢ cosh(b a)+costbpB) 
附录 D 
NJ 假设 文中 式 (21) 的 一 组 谐 波 解 为 如 下 形式 。 
0 = VeseY 
三 XePeY 
op = Zerer 


;将 (D1) I ) 中 得 到 如 下 方程 组 。 


B,, C;, ; ] 
B5B- 十 Cip” = a7 -BB 
| i V 
元 二 5 2 和 A 7B 到 
_ 7 27P X\=0 
| 有 ， 
L BsB = BB” + Cp” - B; | 
¢ 


要 使 方程 组 有 非 零 解 , 则 和 抢 阵 行列 式 等 于 零 


det(G) = 了 十 +RB +R =0 
其 中 


SC BC4C 4 1B3C， 
| + BCICs + BsCC, + BsCiCs + sp + | 7 
人 


CC 人 BsC? ed 
人 六 六 | + (二 -BCC )p’ 
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求解 上 面 的 六 次 方程 ,得 到 由 频率 p 表示 的 方程 的 6 个 根 p,(n = 1,2,…,6) 。 通 过 式 (D2) , 振 型 向 量 
的 解 可 以 表示 为 


B? ,CC 
pn Ee) 
_ /BC BsCs\, 2 
x =|( gr ja， 
| 87, p,p;)e’ [BG ee a (D4) 
4 1 4 
运动 方程 的 解 可 以 通过 振 型 向 量 和 固有 频率 表示 为 ， 
DH 人 
|- Sr jee (D5) 
op, lz 
其 边界 条 件 
于 v0,t)=0 QL,t)=0 
Es ono ML,t y=0 (D6) 
ot Dd lM =0 
回 由 式 (28) 式 (D5) 和 式 ( D6) 得 到 6 个 线性 代数 方程 , 令 方程 组 系数 矩阵 行列 式 等 于 零 可 以 求 得 考虑 底 
板 酌 桥 架 结 构 关于 .pn .op: 的 频率 。 
~ 
©O 
CD 
GN 
© 
A 
~ A 、 
x 2 上 
人 
.二 
a ‘ RS J 入 入 
O 应 用 力学 学 报 编辑 部 


入 选 2021 年 度 中 国 高 校 科技 期 刊 建设 
示范 案例 库 ' 团队 案例 。 特 颁 此 证 。 
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